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Anotace: 
Tato bakalářské práce se zabývá  řešením  napájecího systému  pro mo-
del solárního letadla. Práce  se zabývá  problematiku solárních panelů,  zpra-
cování energie z  panelů do dvoučlánkových LiPol baterií,  funkci a druhy 
stejnosměrných měničů a zpracování pracovního napětí z  baterií na potřeb-
né napětí  k  napájení ostatní elektroniky.  Dále je zde popsán návrh a real i-
zace obvodu pro konkrétní  model letadla.   
 
Klíčová slova : Solární panel,  model letadla,  baterie, měnič napětí ,  
mikrokontrolér  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract:  This Bachelor thesis deals with the solution of a power 
system for a model of the solar airplane. Work deals with an issue of solar 
panels, processing power from panels to double -cell LiPol battery,  opera-
tion and the types DC converters and processing po wer from the battery to 
required voltage to power other electronics.  Hereafter this Bachelor thesis 
describes a draft and realization of circuit for a particular model of ai r-
craft.   
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microcontroller   
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Úvod 
Žádný elektrický model auta, letadla či lodi se neobejde bez elektric-
ké energie. Ta bývá nejčastěji uložena v  baterii,  která je umístěná 
v modelu. U modelů letadel se chce,  aby zůstalo co nejdéle ve vzduchu, a 
toho se dá dosáhnout tím, že bude mít  vysokou kapacitu baterie. Jenže 
s větší kapacitou roste velikost a tím také hmotnost baterie. S vyšší hmo t -
ností je pak potřeba vyšší tah  motoru a tím roste spotřeba  energie. Z tohoto 
hlediska ztrácí vyšší  kapacita baterie smysl. Prodloužení letu se dá dosáh-
nout dobíjením  (během letu)  bateri í pomocí solárních panelů.  
 
Tato bakalářská práce shrnuje problematiku solární ch panelů,  dobíjení 
baterií  a zpracování energie z  baterií  pro elektroniku letadla . Je zde také 
popsán princip měničů,  jejich typy a řízení obvodu pomocí mikrokontrol é-
ru.    
 
Cílem této práce je návrh a realizace obvodu pro  zpracování energie ze 
solárních panelů,  nabíjení baterií a zpracování energie z  baterií pro vnitřní  
elektroniku v konkrétním modelu letadla.   
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1 Solární panel 
1.1  Fotovoltaický jev 
Fotovoltaický jev objevil v  roce 1839 Alexandr Edmond Becquerel . 
Jev je založen na vzájemném působení slunečního záření a polovodiče.  Slu-
nečním zářením (fotony) na plochu článku se v  polovodiči uvolní elektro-
ny. [1]  
 
1.2  PN přechod  
Solární článek je tvořen velkoplošnou polovodičovou diodou. Jádro 
tvoří plátek krystalického křemíku typu P. Na spodní straně je vytištěna 
stříbrná vodivá mřížka .  Na horní ploše  se při  výrobě vytvoří  vrstva typu N.  
Na této vrstvě jsou vytvořeny úzké vodivé kontakty.  Mezi oběma vrstvami 
vznikne PN přechod. Přechod PN způsobí, že elektrony uvolněné v  horní 
vrstvě polovodiče  N nemohou přecházet do vrstvy  P a nahromadí se proto 
ve vrstvě N. Osvětlením (fotony) se elektrony v P vrstvě uvolní a  mohou se 
pohybovat přes PN přechod do vrstvy N .  Nahromaděním volných elektronů 
vznikne mezi vrstvami elektrické napětí  a článek pak může me použít  jako 
zdroj.  [2][3] 
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Obr.  1 –  PN přechod (převzato z  [2])  
 
 
1.3  Výhody a nevýhody solárních článků 
Porovnání výhod a nevýhod s  ostatními zdroji elektrické energie.  
Výhody: 
 Nevyčerpatelný zdroj energie  
 Není hlučný při výrobě energie  
 Při výrobě energie nevznikají žádné škodlivé látky  
Nevýhody: 
 Použitelný jen ve dne  
 Nízká účinnost  
 Kolísavá intenzita solárního záření  
 Dopad na životní prostředí při výrobě  
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1.4  Druhy solárních panelů 
Solární panel je tvořen několika desítkami, v sérii  zapojených solá r-
ních článků. Solární  články se dělí  podle technologie vrstev a to na tlusté  
(monokrystalické, polykrystalické),  tenké (CIS, CIGS) a vícevrstvé (m i -
kromorfní) .  
1.4.1 Monokrystalické 
Monokrystalické články se vyrábí z  jednotlivých ingotů křemenných 
krystalů. Ty se pak nařežou  na jedno tlivé wafery a ty jsou podrobeny di-
fúzním  procesům, které  jsou po t řebné pro správnou funkci panelu .  Protože 
tento ingot vzniká ,  jako jeden velký krystal, je jeho struktura velice čistá.  
Panely mívají  obvykle tmavší odstín do hněda až  černa. Jejich účinnost se 
pohybuje mezi 17-20 % (nejúčinnější)  při  přímém osvitu .  Mají úzký vstupní  
úhel.  [4][5][7][15] 
 
 
 
 
1.4.2 Polykrystalické 
Pro výrobu polykrystalického ingotu stejné velikosti se používá jiný  
postup. Vykrystal izují se menší křemíkové krystaly,  ze kterých se vyrobí 
substrát  a ten se slisuje do jednoho celku. Další po stup je pak stejný  jako u 
monokrysta lických článků .  Tento proces výroby je mnohem jednodušší ,  
rychlejší ,  levnější  a proto jsou tyto druhy článků  nejrozšířenější .  Ovšem 
touto technologií nelze docílit  takové čistoty materiálu.  Mají nejčastěji  
modrý odstín a jejich účinnost je kolem 14  %. Mají širší vstupní úhel (20 -
50º) .  [5][6][7][15]  
Obr.  2 –  monokrystalický panel (převzato z [4])  
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Obr.  3 –  polykrystalický  panel (převzato z [15])  
 
1.4.3 Tenkovrstvé panely – CIS, CIGS 
Jedná se o tenkovrstvé materiály druhé generace. Patří  sem panely 
CIS (Copper, Indium, Diselenide –  měď ,  indium, diselen) a CIGS (Copper ,  
Indium, Gallium, Selenide –  měď, indium, galium ,  selenid) .  Jednotlivé 
vrstvy panelů jsou nanášeny patentovanou napařovací technologií .  Při je-
jich výrobě dochází k  úspoře materiálu –  křemíku.  Panely dosahují tloušťky 
v řádech jednotek μm. Mezi hlavní výhody panelu patří jeho schopnost rea-
govat na červenou složku světla, která převládá při  zatažené obloze nebo 
mlze. Další výhody CIGS panelů jsou  dlouhá životnost  a nízká cena.  
Nevýhoda je malá účinnost kolem 10  % (nejvyšší dostupná  14,3 %) a rych-
lejší  degradace výkonu  panelu. [15][16][17] 
 
 
Obr.  4 –  tenkovrstvý  panel (převzato z [17])  
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Obr.  5 –  princip CIGS panelu (převzato z [17])  
 
1.4.4 Mikromorfní 
Technologie třetí generace. Oproti monokrystalickým  a polykrysta-
lickým solárním článkům mají mikromorfní články řadu výhod. Hlavní  vý-
hodou je vysoká  flexibilita, absorpce svět la a velké  napětí  naprázdno. Další  
výhodou  je nízká  spotřeba materiálu při  výrobě. Naopak  největší nevýho-
dou mikromorfních  článku je velice nízká účinnost , a to kolem 6 %. Jsou 
vyráběny z  více tenkovrstvých materiálů, jako například tandemový m i-
kromorfní panel. Výroba probíhá s loučením křemíku, který je  stlačen  ve 
vodíkové  atmosféře .  Výkon těchto  článku zpočátku  klesá, až časem se ustá-
lí na 80  % původní  hodnoty. Je to způsobeno tím, že křemík nemá pravide l-
nou krystalickou strukturu a obsahu je i nepatrné  množství  vodíku. Užívají  
se v oblasti  malých výkonů .  [8][15]  
 
1.5  Základní parametry solárních panelů 
 Účinnost –  kolik % sluneční energie je schopen solární článek pře-
měnit  na energii elektrickou  
 Maximální výkon M P p  (maximal power peak)  
 Napětí naprázdno U o c  
 Zkratový proud I sc  
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 Paralelní  odpor R p  
 Sériový odpor R s   
 
Porovnání panelů  
 
Obr.  6 –  porovnání  panelů (převzato z [15])  
 
1.6  Náhradní schéma solárního panelu 
 
Obr.  7 –  náhradní  schéma (převzato z [9])  
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K dosažení maximálního výstupního výkonu je třeba dosáhnout co 
nejvyššího proudu  IFV ,  minimalizovat sériový  odpor R s  a maximalizovat 
svodový odpor Rp .  [9]  
 
1.7  Voltampérová charakteristika 
 
Obr.  8 –  voltampérová  charakteristika (převzato z [10])  
 
Voltampérová charakteristika,  kde Isc  je zkratový proud, U oc  je napětí  
naprázdno, Imp  je proud maximálního výkonu a Ump  je napětí  maximálního 
výkonu. Výkon je počí tán jakou součin  Uoc  a Isc .  Jeho hodnota je ovlivněna  
vlivy jako –  intenzita záření, spek trum světla a teplota článku. Solární č lá-
nek je potřeba  zatěžovat tak,  aby se přímka nacházela v  pracovním bodě, a  
tím se dosáhne maximálního  výkonu. [10] 
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2  LiPol Akumulátor 
Lithium-polymerový akumulátor  je typ elektrického  akumulátoru .  Pou-
žívá se téměř ve všech osobních elektronických  zařízeních.  Byl vyvinut 
z lithium-iontových akumulátorů .  Článek je složen z anody (LiCoO2 nebo 
LiMn2O4),  elektrolytu (polyethyleneoxid) a katody (li thium).   
Většina LiPol akumulátorů je složena ze dvou a v íce článků ,  které  jsou za-
pojené  buď  sériově nebo paralelně  v tzv.  „akupacích“.  Tím se zvedá napětí  
nebo kapaci ta akumulá toru. [11][12] 
 
Obr.  9 –  LiPol  baterie (převzato z [11])  
 
2.1  Parametry 
 Kapacita akumulátoru Cak u  
 Napětí akumulátoru U a  
 Počet článků v „akupacku“  
 Nabíjecí  proud In  
 Max imální trvalý vybíjecí proud I t v  
 Max imální  špičkový vybíjecí proud Iš v  
 Vnitřní  odpor R i  
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2.2  Výhody a nevýhody LiPol článků 
Porovnání výhod a nevýhod s  ostatními akumulátory.  
Výhody: 
 Nemají  paměťový efekt  
 Nabíjení vysokým proudem  
 Nepřehřívají  se  
 Při nevyužívání se nemusí vybíjet  
Nevýhody: 
 Náchylné na mechanické poškození  
 Při vybití  pod hodnotu 2,7V na článek hrozí nenávratné poškození  
 Složité nabíjení  
 
2.3  Nabíjení akumulátorů 
U LiPol článků se určují  3 hodnoty napětí :  
 Maximální napětí 4,2V pro jeden článek  
 Nominální napětí  3,7V pro jeden článek  
 Minimální napětí 2,7V pro jeden článek  
Při vybíjení  LiPol článků se nesmí dostat  hodnota napětí pod 2,7 V, ji-
nak hrozí nevratné poškození a nafouknutí článku a v  krajním případě i ex-
ploze akumulátoru.  
Nabíjení jednoho článku je jednoduché. Článek se nabíjí maximálním 
nabíjecím proudem, který je určen tzv .  „céčkem“.  
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Podle vzorce:  
In =C*Caku                                     (1) 
 kde C je počet „céček“ a Caku je kapacita baterie  v Ah. „Céčka“ bý-
vají  zadána v  informacích, ale lze je i  vyjádřit vzorcem :  
𝐶 =
0,37
𝑅𝑖∗𝐶𝑎𝑘𝑢
                                              (2) 
kde 0,37 je 10 % z nominálního napětí.  
 
U nabíjení více článkových akumulátorů se musí nabíjet jednotlivé 
články vyváženě .  To znamená, že u konce nabíjení se sníží nabíjecí proud a 
nabíječka pomalu srovnává napětí jednotlivých článků. K  tomu slouží ba-
lanční konektory, které má každý akumulátor.  [12][13] 
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3  Mikrokontrolér 
Mikrokontrolér v  překladu jednočipový počítač.  Mikrokontrolér slouží 
v obvodu pro vyhodnocování dat z  měřících senzorů a následné řízení ovl á-
dacích prvků  nebo komunikaci s jinými zařízeními. Data může zpracovávat 
buď v  analogové či digitální  formě. Mikrokontroléry se rozdělují  podle a r-
chitektury (von Neumannova, Harva rdská) a podle použitého instrukčního 
souboru (RISC, CISC).  [14][18] 
 
3.1  Harvardská architektura 
Harvardská  architektura má oddělený paměťový prostor pro data a pro 
program. Největší výhodou této architektury je možnost jiné šířky pro pr o-
gramové a datové sběrnice.  Další výhodou je rychlost instrukcí,  protože lze 
data i instrukce číst  v  jeden okamžik.  Nevýhodou je větší  technologická 
složitost  z  důvodů tvorby dvou sběrnic .  [19][20][21] 
 
 
Obr.  10 –  Harvardská  architektura (převzato z [23])  
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3.2  Von Neumannova architektura 
U von Neumanovy koncepce je paměť pro data i pro gram společná. 
Tato architektura má výhodu v  tom, že nepotřebuje rozlišovat instrukce pro 
data a paměť a to vede ke zjednodušení vlastního čipu.  
Další výhodou je  to ,  že je potřeba jen jedna sběrnice po přenos obou typ ů  
dat. Nevýhodou je rychlost  přenášení dat a tím pádem pomalejší  rychlost  
celého čipu.  [19][20][21]  
 
Obr.  11 –  von Neumannova architektura (převzato z [23])  
 
3.3  RISC 
Koncepce RISC (Reduced Instruction Set Computer)  používá omezený 
počet a zjednodušené kódové instrukce. Díky tomu jsou jednodušší řídící  
obvody a zkracuje se doba zpracování instrukcí. Řídící obvody zabíra j í  
pouze 10 % místa na čipu. Výhodou je rychlost a jednoduchost. Nevýhodou 
je, že pro zakódování instrukce je potřeba více místa ,  a tím klesá hustota 
kódu.  [14 ] [22] 
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3.4  CISC 
CISC (Complex Instruction Set Computer)  má delší  a složitější  in-
strukční sadu. Koncepce díky tomu podporuje mnoho formátů a druh ů  in-
strukcí. Výhodou je více místa v  programové paměti. Nevýhodou je kom-
plikovanější dekodér instrukcí a pomalejší zpracování. Řídící obvody zab í-
rají na čipu přibližně 60  % místa.  [14][22] 
 
3.5  Základní struktura mikrokontroléru 
 Procesor –  taktovací kmitočet –  jednotky až stovky MHz. 
 Operační paměť –  typu RAM 
 Paměť programu –  typu ROM 
 Oscilátor –  RC nebo krystal  
 Vstupn í/výstupní porty   
o Paralelní  
o Sériové  
o Porty komunikačních sběrnic  
o A/D a D/A převodníky  
o PWM výstupy  
Periferie: 
 Řadič přerušení  
 Watchdog timer  
 Čítače  
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 Časovače  
 Řadič displeje,  klávesnice  
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4  DC/DC měnič  
DC/DC měniče jsou samostatná skupina zdrojů  a obecně jakýkoliv 
obvod, který mění (zvyšuje i snižuje) velikost vstupního napětí .  Oblast je-
jich použití je velice široká. Základní hledisko je výstupní výkon měniče.  
Tento výkon částečně určuje konstrukci  měniče a oblast jeho nasazení. M ě-
niče,  které ma jí  výstupní výkon kolem 10W ,  jsou konstruovány jako obvo-
dy určené pro montáž plošného spoje.  [24][25]  
 
Měniče se rozdělují na:  
 Měniče s  lineárními obvody  
o Užívají se jen pro snižování napětí  
o Nevýhodou  je malá účinnost  
 Měniče se spínanými kondenzátory  
o Generují i  více výstupních napětí  
 Měniče s  indukčností  
o Typické spínané zdroje  
o Vysoká účinnost  
o Zvyšující, snižující  i  invertující měniče  
o Pouze jedno výstupní napětí, z  kterého lze vytvořit  více niž-
ších napětí  
 Měniče s  transformátory  
o Možnost více kombinací výstupního napětí  
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o Nejvíce vyráběné obvody  
 
Dle zapojení:  
 Snižující měnič (Buck)  
 Zvyšující měnič (Boost)  
 Zvyšující  a snižující měnič (Buck -Boost)  
o Zvyšující a snižující měnič (Cuk)  
o Invertující  měnič  
 Akumu lující  měnič (Flyback)  [24][25] 
 
4.1  Základní parametry 
Vstupní parametry:  
 Účinnost –  definovaná jako poměr výstupního výkonu Pou t  a vstupního 
příkonu P i n    
 Vstupní napěťový rozsah  
 Vstupní proud  
 Maximální hodnota vstupního přepětí –  hodnota,  která může být př i-
vedena na vstup měniče, aniž by ho poškodila  
 Spínací frekvence  
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Výstupní parametry:  
 Výstupní napětí  
 Převodní charakteristika  
 Zatěžovací charakteristika  
 Odezva na změnu  
 Výstupní zvlnění  
 Přepěťová ochrana  [24] 
 
4.2  Zapojení 
Na základě  požadavků  pro tvorbu měniče a parametrů  jsou uvedena 
možná  zapojení DC/DC měničů .  
4.2.1 Snižující měnič (Buck) 
Snižující měnič je zapojen tak, že z  vyšší hodnoty vstupního napětí  
vytvoří  nižší  výstupní napětí . Snižující měniče se vytváří  z  řídících spína-
ných měničů s indukčností. Ty mají účinnost kolem 95  %. Obsahují alespoň 
dva polovodičové spínače (dioda, tranzistor) a alespoň jeden prvek pro 
ukládání energie (kondenzátor, cívka). K  výstupu měniče se přidávají fi l -
trační kondenzátory kvůli  snížení výstupního zvlnění.  [26][27][28] 
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Obr.  12 –  snižující  měnič  
 
 Při sepnutí spínače se nabíjí kondenzátor a roste proud tekoucí cí v-
kou. Až napětí dosáhne potřebné výstupní úrovně, spínač se rozepne. Proud 
tekoucí cívkou se začne uzavírat přes rekuperační diodu. Proud cívkou kle-
sá a  kondenzátor se vybíjí do zátěže. Když výstupní napětí klesne, řídící  
logika opět sepne spínač a celý cyklus se opakuje.  [27]  
 
4.2.2 Zvyšující měnič (Boost) 
Měnič  s výstupním napětím vyšším než je hodnota jeho vstupního 
napětí .  Osazení součástek je totožné jako u předchozího snižujícího zapo-
jení .  [24][25] 
 
Obr.  13 –  zvyšující  měnič (převzato z  [29])  
 27 
 
 Nejprve se kondenzátor při rozepnutém spínači nabije na vstupní na-
pětí . Při sepnutí  spínače roste proud tekoucí cívkou. Po určité době, aby se 
cívka nepřesytila,  se spínač rozepne. Na cívce se indukuje napětí , které  se 
přičítá ke vstupnímu napětí . Proud tekoucí cívkou potom musí téct přes d i -
odu, nabíjí  kondenzátor a teče do zátěže. Proud cívkou postupně klesá, 
kondenzátor se vybí jí  do zátěže. Až napětí klesne pod předem nastavenou 
hodnotu, řídící logika opět zapne spínač a celý cyklus se opakuje.  [27] 
 
4.2.3 Zvyšující a snižující měnič (Buck-Boost) 
Měnič, který má velikost výstupního napětí  vyšší nebo nižší ,  než je 
hodnota vstupního  napětí . Využívají  se dva typy (Cuk, invertující).  
[25][29] 
4.2.3.1 Zvyšující a snižující měnič (Cuk) 
Měnič, který má hodnotu výstupního napětí vyšší nebo nižší ,  než je 
hodnota napětí na vstupu. Výstupn í  napětí má opačnou polaritu než vstupní 
napětí .  
Jde o složitější zapojení, které se využívá v  případech, kdy je hodnota 
vstupního napětí  nejdříve vyšší a pak nižší než výstupní nap ětí. [25][29]  
 
Obr.  14 –  měnič  Cuk (převzato z [24])  
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Zelená barva představuje tekoucí proud v  případě rozepnutého spína-
če, červená je pro případ sepnutého spínače a modrá znázorňuje proud 
v době dalšího rozepnutí spínače.  [24][28] 
 
4.2.3.2 Invertující měnič 
Výstupní hodnota napětí je opačné polari ty,  než je hodnota vstupního 
napětí . Jde o spínaný zdroj, který se zapojením podobá snižujícímu i zvyš u-
jícímu měniči. Výstupní napětí  je nastavitelné na základě pracovního cyklu 
spínacího tranzistoru.  [25][28] 
 
 
Obr.  15 –  invertující  měnič (převzato z [24])  
 
 Při sepnutí spínače roste proud tekou cí cívkou. Potom se spínač ro-
zepne. Na cívce se indukuje napětí opačné polarity.  Proud tekoucí cívkou 
se začne uzavírat přes rekuperační diodu. Kondenzátor se nabije záporným 
napětím. Účinnost tohoto zapojení měniče je maximálně 60  %. [27][28]  
 
4.2.4 Akumulující měnič (Flyback) 
Akumulující měnič se používá pro převod DC/DC s  galvanickým od-
dělením mezi vstupem a výstupy, ale také pro převod AC/DC. Výstupní n a-
pětí  může být vyšší  i  nižší než vstupní hodnota napětí.  [24][26]. 
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Obr.  16 –  akumulující  měnič (převzato z [24])  
 
Když teče proud primárním v inutím, sekundární v inutí  je polarizová-
no vzhledem k polaritě výstupní diody tak, že proud neteče. Energie se 
ukládá v  poli transformátoru. Ve chvíli ,  kdy přestane téci proud primárním 
vinutím, začne téct proud sekundárním vinutím. Primární i sekundární vi-
nutí  jsou  navinuta stejným směrem.  Nevýhodou je omezený rozsah výstup-
ního výkonu a nutnost ochrany tranzistoru proti průraznému napětí .  
[24][26]  
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5  Návrh obvodu 
V této části  je popsána volba a výpočty součástek, návrh obvodů a 
realizace pro napájecí systém solárního modelu letadla.  Práce řeší zapojení 
solárních panelů do obvodu, nabíjení Li Pol baterií a výstupní napájení  vy-
vedené z  bateri í pro ostatní elektroniku letadla. Celé řešení  je rozděleno na 
dva obvody (vstupní,  výstupní).   
5.1  Podmínky pro obvod 
První návrh solárního letadla byl  uvažován s tím, že letadlo bude celé 
napájené jen ze solárních panelů.  Návrh by to byl dobrý,  kdyby neměl 
spoustu nevýhod. První z  nich je účinnost panelů . Nejúčinnější panely mají  
účinnost pod 20 %. Ovšem tyto panely jsou velice drahé a pro naše letadlo 
těžké a neflexibilní.  Kvůli  malé účinnosti by na modelu také muselo být 
mnoho článků, aby pokryly potřebný výkon ,  a to by velikostí  už nebyl mo-
del , ale normální osobní letadlo. Proto byl původní návrh zamítnut. Reá l -
nější  bylo poupravení nápadu tak ,  že model letadla bude obsahovat napájecí  
baterie, které budou pomocí solárních panelů dobíjené, a bude se tím  pro-
dlužovat dobu letu. Dalším krokem bylo zvolení typu  letadla. Letadlo je 
dvoutrupý plachtící model s  jedním tažným motorem uprostřed.  
 
Obr.  17 –  model  letadla 
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Model bude vyroben ze dvou modelů letadel Falco EVO 3.  
 
Obr.  18 –  model  Falco EVO 3 (převzato z [30])   
 
Rozměry letadla Falco EVO 3: 
 Rozpětí : 2060mm 
 Délka trupu: 1137mm 
 Plocha křídla:  36,4dm2 
 Hmotnost:  1500g –  bez zátěže  
Vypočtené rozměry našeho letadla:  
 Rozpětí : 3000mm 
 Délka trupu: 1137mm 
 Délka středního křidélka: 1000mm 
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 Plocha křídla:  36,4dm2 
 Plocha středního křidélka :  25dm2 
 Hmotnost:  3600g –  bez zátěže  
 
Kvůli  těmto rozměrům  jsou plošné spoje omezeny velikostí , aby se 
vešly do trupu letadla (400 x 100 mm) a váhou. Z  těchto důvodů byly vole-
ny součástky SMD.  
 
5.2  Vstupní obvod 
Vstupní obvod  obsahuje připojení solárních panelů, měnič napětí  
pro nabíjení bateri í a  připojení  bateri í .   
5.2.1 Baterie 
V každém trupu letadla bude vložena jedna 10000mAh baterie. Takže 
celý obvod bude napájen dvěma bateriemi. Jde o EZPOWER LIPO 7.4V. 
Tuto baterii  jsme zvo lili  po doporučení zkušeným modelářem.  
 
Technické parametry:  
 Počet článků: 2  
 Kapacita: 10000mAh 
 Napětí: 7,4V  
 Maximální trvalý vybíjecí proud: 400A (40C) 
 Maximální nabíjecí  proud: 10A (1C) 
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 Rozměry: 137 x 40 x 44 mm  
 Hmotnost:  484 g 
 
Obr.  19 –  použitá  baterie (převzato z [31])  
 
5.2.2  Solární panel 
Dle vypočtených rozměrů letadla byl zvolen solární panel typu  CIGS 
Nanosolar NanoCell  2,6 Watt.  Jde o flexibilní solární panel.  
 
Obr.  20 –  solární  panel (převzato z [32])  
 
Technické parametry:  
 Rozměry: 165 x 135 x 0,4 mm  
 Maximální výkon: 2,6W  
 Špičkové napětí V mš:  0,45V 
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 Špičkový proud Imš:  5,8A 
 Napětí naprázdno Vn :  0,61V 
 Zkratový proud Iz:  6,7A 
 
Důvody pro zvolení  těchto panelů  byly cena, hmotnost , flexibilita a 
držení výkonu i za špatného počasí díky CIGS technologii. Nevýhodou 
těchto panelů je malá účinnost .  Panely mají bohužel malé napětí,  které zv ý-
šíme měničem a zapojením panelů do série.   
 
Obr.  21 –  sériové  zapojení (převzato z [33])  
 
Tím však nastává problém při zastínění panel ů. Při zastínění panelů 
klesá jejich výkon  a celkový proud je pak určený „nejslabším“  panelem 
v obvodu. Panely budou na letadle ve stejné pozici a při natáčení se budou 
postupně stínit .  Tento problém se ošetří přidáním ochranné diody k e kaž-
dému  panelu.  
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V našem letadle bude celkem 13 panelů.   
 
Obr.  22 –  letadlo s panely 
 
Bohužel kvůli  tvaru panelů nelze zakrýt celou plochu křídla, zadní  
okrajová křidélka jsou malá na jeden panel a na střední křídla z  důvodu j i -
ného naklonění panely umisťovat nebudeme.  
 
Výsledné hodnoty při počtu 13 panelů:  
 Výkon :  33,8W 
 Špičkové napětí: 5,85V   
 Špičkový proud: 5,8A  
 
5.2.2.1 Měření panelů 
Byla provedena dvě měření ,  jedno proběhlo v  laboratoři pod umělým 
osvětlením a druhé za jasného světla kolem  13.  hodiny. Přiložen graf měře-
ní  a tabulky:  
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Obr.  23 –  graf měření solárních panelů  
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Denní světlo 
U[V] I[A] P[W] R[Ω] 
0,614 0 0   
0,59 0,82 0,4838 0,719512195 
0,582 1,231 0,716442 0,472786353 
0,577 1,85 1,06745 0,311891892 
0,561 2,783 1,561263 0,201581028 
0,521 3,681 1,917801 0,141537626 
0,489 4,61 2,25429 0,106073753 
0,429 5,14 2,20506 0,083463035 
0,386 5,181 1,999866 0,074502992 
0,324 5,34 1,73016 0,060674157 
0,221 5,615 1,240915 0,03935886 
0,125 5,98 0,7475 0,02090301 
Tabulka 1 –  měření  za denního světla  
 
Umělé osvětlení – laboratoř  
U[V] I[A] P[W] R[Ω] 
0,47 0 0   
0,47 0,1 0,047 4,7 
0,441 3,5 1,5435 0,126 
0,377 7,3 2,7521 0,051644 
0,303 10,6 3,2118 0,028585 
0,232 13 3,016 0,017846 
0,115 16,6 1,909 0,006928 
0,1 17,2 1,72 0,005814 
Tabulka 2 –  měření  za umělého osvětlení  
 
Zakryto – laboratoř  
U[V] I[A] P[W] R[Ω] 
0,15 0 0   
0,062 1,7 0,1054 0,036470588 
0,022 2,5 0,055 0,0088 
0,015 2,6 0,039 0,005769231 
Tabulka 3 –  měření  při  zakrytí   
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5.2.2.2 Zatěžovací kondenzátor 
Pro udržení výkonu solárních panelů v  pracovním bodě je potřeba na 
výstup připojit kondenzátor, který se bude určitou frekvencí spínat a tím 
bude udržovat pracovní bod .   
𝑡 ∗ 𝐼 = 𝐶 ∗ 𝑈                                           (3) 
1
𝑓
∗ 𝐼 = 𝐶 ∗ 𝑈                                            (4) 
𝑓 =
𝐼
𝐶∗𝑈
=
5,8
10∗10−3∗5,85
= 10𝑘𝐻𝑧                               (5) 
kde f je spínací frekvence, C je velikost kapacity,  U je napětí  na p a-
nelech a I je proud z  panelů. Pro udržení napětí 5,85V a nabíjecího p roudu 
5A a zvoleném kondenzátoru 10mF musí být frekvencí 10kHz . Při poklesu 
napětí  na panelech se sníží spínací frekvence ,  aby se udržel nastavený pra-
covní bod.  
 
5.2.3 Vstupní měnič 
Získané napětí z kondenzátoru je třeba přeměnit v  nabíjecí napětí pro 
baterie (4,2V). Pro tuto část byl zvolen měnič LTC3112EFE. Tento měnič 
byl zvolen pro vysoký výstupní proud a možnost voli t spínací frekvenci,  
která bude spínat kondenzátor u panelů. V  obvodu bylo použito doporučené 
schéma.  
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Obr.  24 –  schéma vstupního měniče  
 
Pro nastavení výstupního napětí byl  potřeba vypočítat poměr děliče .   
 
𝑈 = 𝑈𝑓𝑏 (1 +
𝑅2
𝑅1
) = 0,8 (1 +
𝑅2
𝑅1
)                                 (6) 
𝑅2
𝑅1
=
𝑈−𝑈𝑓𝑏
𝑈𝑓𝑏
= 4,25                                          (7) 
kde 𝑈𝑓𝑏 je napěťová konstanta pro zpětnou vazbu,  𝑅1, 𝑅2 jsou odpory 
na děliči a U je vstupní napětí. Pro tento poměr byly zvoleny odpory  
470kΩ a 110kΩ. Spínací frekvenci řídí  mikrokontrolér.  
Výpočet výstupního proudu, který počítá mikrokontrolér a pos ílá do 
hlavního mikrokontroléru.  
Když je vstupní napětí nižší než výstupní.  
𝐼 =
𝑈𝑖𝑛
𝑓∗𝐿
∗
𝑈𝑜𝑢𝑡−𝑈𝑖𝑛
𝑈𝑜𝑢𝑡
                                           (8) 
Když je vstupní napětí vyšší  než výstupní.  
𝐼 =
𝑈𝑜𝑢𝑡
𝑓∗𝐿
∗
𝑈𝑖𝑛−𝑈𝑜𝑢𝑡
𝑈𝑖𝑛
                                           (9) 
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kde 𝑈𝑖𝑛 je vstupní napětí, 𝑈𝑜𝑢𝑡 je výstupní napětí , f je spínací frekvence, L 
je cívka u měniče a I je výstupní proud.  
 
5.2.4 Přepínací obvod 
Velikost výstupního napětí je stejná ,  jako maximální velikost každé-
ho článku v  bateriích. Toto napětí  může vždy nabíjet  pouze jeden článek. 
Toho je docíleno přepínacím obvodem.  
 
Obr.  25 –  přepínací  obvod 
 
Jde o zapojení tranzistorů tak, že se vždy nastaví pro jeden článek a 
pro zbylé tři  se uzavře. Program v  mikrokontroléru pak články nabíjí  vyv a-
žováním. To znamená, že přepíná mezi články jedné baterie a nabíjí stříd a-
vě každý článek. Kdyby se články nabíjely  nevyváženě, tak hrozí poškození 
baterie. Vždy je nabíjena pouze jedna baterie. Druhá nap ájí  výstupní ob-
vod. Při poklesu napětí  z panelů pod určitou hladinu se nabíjení vypne.  
Hodnoty článků jsou měřeny a podle toho je určováno nabíjení konkrétní  
baterie.  
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Tranzistory IRLZ34N byly zvoleny proto, že jimi může protékat v y-
soký proud. Protože takto pří liš vysokých proudů  v obvodu ani nedosahují ,  
není třeba k  tranzistorům přidávat chladiče. Tyto tranzistory jsou řízeny 
optočleny TLP124.  
 
5.2.5 Výstupy z obvodu 
Vstupní obvod obsahuje tyto výstupy:  
 Výstupy pro připojení panelů  
 Výstup pro měření hladiny panelů  
 Výstup pro spínací frekvenci  
 Spínaní nabíjení  
 Napájení tranzistorů  
 Výstupy pro měření hodnot napětí na bateri ích  
 Výstupy pro řízení přepínání článků  
 Výstupy pro připojení článků  
 Výstup pro propojení společného uzemnění s výstupním obvodem  
 
5.3  Výstupní obvod 
Na výstupním obvodu se nachází řídící  mikrokontrolé r, měniče pro 
výstupní napětí k  ostatní  elektronice a výstupy pro připojení  elektroniky.  
5.3.1 Vstupní přepínací obvod 
Na vstup obvodu je přivedeno napětí  z obou  baterií ,  které  jsou připo-
jeny k obvodu pro přepínání.  
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Obr.  26 –  vstupní  přepínací obvod  
 
Přepínací obvod je složen ze  4 Nmosfet tranzistorů  IRLZ34N (dva ke 
každé baterii) a  4 optočleny TLP124. K vstupu optočlenu je připojen proce-
sor, který řídí  spínání tranzistoru .  Dva tranzistory jsou spojeny Sourcemi,  
aby při vypnutí tranzistoru nešel zpětný proud z druhé baterie do první a 
tím se nepoškodila. Takto zapojeny jsou i tranzistory na vstupním obvodu 
pro vypínání nabíjení. Mezi tranzistor a baterii je přidána  proudová pojist-
ka pro ochranu při zkratu obvodu.  
K první baterii je připojen spínač pro spouštění obvodu. Spínač je 
zde kvůli prvotnímu sepnutí . Pro sepnutí obv odu se musí tranzistory ote-
vřít , ty se ale otevřou až po připojení napětí na  Gate. Toto napětí se gene-
ruje až za tranzistory.  Z  tohoto důvodu se tranzistory nesepnou ,  a tím se 
obvod nespustí. Spínač obchází tranzistory  a dostane napětí  na měnič pro 
tranzistory a až potom se můžou tranzistory sepnout a obvod je zapnutý .  To 
oznámí informační LED dioda, která  se rozsvítí.  Je zde i  celkový vypínač 
pro úplné vypnutí obvodu.  
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5.3.2 Mód pro obě baterie 
Pro rychlé vzlétnutí  se dá sepnout mód  obou bateri í .  Signál pro se-
pnutí  se dostane z  řídícího mikrokontroléru  (v řídícím obvodu ;  není v  této  
bakalářské práci) . Při tomto signálu se vypne nab íjení baterií  a na výstupní 
obvod se připne  druhá  baterie. U př ipojeného  motoru vzroste výkon a zvýší  
se otáčky. Letadlo pak vzlétne do vzduchu rychle ji .  Vše je řízeno mikro-
kontrolérem, který hlídá  proudy z baterií  a vyvažuje baterie tak,  aby se na-
vzájem nepřebíjely.  Při poklesu hladiny  napětí na bateriích pod  určitou 
hodnotu nebo přijmutím dalšího signá lu z řídícího mikrokontroléru  se mód 
vypne. Ten to mód je pouze pro vzlet .  
 
5.3.3 Měnič na 3,3V a 5V  
Pro ostatní připojenou elektroniku je nastaveno výstupní napětí  5V a 
3,3V. Toho napětí mění  výstupní měniče  z napětí baterií.  Zvoleny  byly mě-
niče AP1533SG-13 od firmy Diodes. Zapojeny jsou podle doporučeného 
schématu.  
 
Obr.  27 –  měnič  na 5V a 3,3V 
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Pro nastavení výstupního napětí byl  potřeba vypočítat poměr děliče:  
 
𝑈 = 𝑈𝑓𝑏 (1 +
𝑅2
𝑅1
) = 0,8 (1 +
𝑅2
𝑅1
)                           (10) 
𝑅2
𝑅1
=
𝑈−𝑈𝑓𝑏
𝑈𝑓𝑏
= 5,2 𝑝𝑟𝑜 5𝑉                                  (11) 
𝑅2
𝑅1
=
𝑈−𝑈𝑓𝑏
𝑈𝑓𝑏
= 3,1 𝑝𝑟𝑜 3,3𝑉                                 (12) 
kde 𝑈𝑓𝑏 je napěťová konstanta pro zpětnou vazbu,  𝑅1, 𝑅2 jsou odpory 
na děliči a U je vstupní napětí.  Pro poměr při 5V byly zvoleny odpory  
6,8kΩ a 1,3kΩ a pro 3,3V odpory 6,2kΩ a 2kΩ. Spínací frekvenci řídí m i-
krokontrolér.  Pro vnitřní obvod slouží 5V k  napájení mikrokontroléru a 
3,3V pro napájení 1,8V měniče.   
 
5.3.4  Mikrokontrolér 
Toto je „mozek“ celého obvodu. Řídí veškeré přepínání v  obvodu, 
měření napětí přes A/D převodník, počítání a vyhodnocování. Je zde nast a-
vena komunikace pro hlavní mikrokontro lér  řízení,  kterému posílá  hodnoty 
hladin napětí na článcích.  Všechny kódy programu jsou přiloženy v  CD na 
zadní straně desek. Mikrokontrolér byl zvolen PIC16F877A.  
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Obr.  28 –  schéma  mikrokontroléru  
 
Parametry: 
 Programová paměť :  14336 B 
 EEPROM paměť :  246 B 
 RAM paměť :  268 B 
 8x ADC 10bit převodník  
 33 vstupních/výstupních programovatelných portů  
 2 timery 
 2 PWM modulace 
 40 pinů  
 
5.3.5  Měnič 1,8V 
Tento měnič je zde pro napájení senzorů  v senzorické části  obvodu 
(není v  této bakalářské práci) .  Jde o typ LM1117MP napájený z  3,3V měn i-
če. Zapojen podle doporučeného schéma tu.  
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Obr.  29 –  měnič  1,8V 
 
5.3.6  Měnič 15V 
15V měnič je v obvodu primárně pro otevírání tranzistorů. Je napájen 
přímo z  baterií.  Jde o typ MC34063AD zapojený podle doporučeného boost  
schématu.  
 
Obr.  30 –  měnič  15V 
 
Pro nastavení výstupního napětí byl  potřeba vypočítat poměr děliče:   
 
𝑈 = 𝑈𝑓𝑏 (1 +
𝑅2
𝑅1
) = 1,25 (1 +
𝑅2
𝑅1
)                           (13) 
𝑅2
𝑅1
=
𝑈−𝑈𝑓𝑏
𝑈𝑓𝑏
= 11                                       (14) 
kde 𝑈𝑓𝑏 je napěťová konstanta pro zpětnou vazbu,  𝑅1, 𝑅2 jsou odpory 
na děliči a U je vstupní napětí. Pro tento poměr byly zvoleny odpory  
3,9kΩ a  43kΩ. Spínací frekvenci řídí  mikrokontrolér.  
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5.3.7  Výstupy z obvodu 
Výstupní obvod obsahuje tyto výstupy:  
 Výstupy pro připojení elektroniky s  1,8V, 3,3V, 5V a 15V 
o K pěti 5V  výstupům jsou přidány kolíky pro PWM modulaci .  
Jsou zde pro jednodušší připojení serv omotorů  a motoru.  
 Výstup pro uzemnění  ze vstupního měniče  
 Vstupy pro připojení baterií  
 Výstupy pro I2C komunikaci s  řídícím mikrokontrolérem  
 Výstupy pro měření hladiny napětí na článcích a panelech  
 Řídící  výstup pro vypínání nabíjení a spínací frekvenci na  vstupní  
obvod 
 Řídící  výstupy pro přepínání nabíjení článků  
 Výstup pro napájení tranzistorů na vstupním obvodu  
 Výstup pro připojení motoru  
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6  Závěr  
Tato bakalářská práce se zabývala návrhem napájecí soustavy modelu 
solárního letadla.  V úvodu práce jsme se seznámili s  problematikou solár-
ních panelů, nabíjení bateri í,  funkcí mikrokontroléru a druhy napěťových 
měničů.  
Cílem práce bylo navrhnout a sestrojit funkční napájecí systém ,  který 
se podařilo splnit . Prvotní úkol byl určit  model le tadla a k němu příslušné 
solární panely. Model bude dvoutrupý plachtící letoun, sestrojen ý ze dvou 
modelů typu Falco EVO 3. K  tomuto letounu byly zvoleny solární panely 
CIGS pro jejich nízkou cenu a flexibilitu. Výkon těchto panelů byl  změřen  
ve dvou měřeních. První laboratorní měření nebylo příl iš účinné, protože 
umělé osvětlení nedosahovalo ani desetiny osvětlení jako slunce. Druhé 
měření už bylo díky přímému slunečnímu záření úspěšnější a podařilo se 
změřit voltampérovou křivku. Pro přesnější určení by bylo lepší provést  
více měření,  která se  ale z časových důvodů nestihla.  
Volbou modelu letadla byly určeny podmínky pro návrh plošného 
spoje. Plošný spoj musel být omezen velikostí  a hmotností .  
Po změření výkonu panelů byl vypočítán zatěžovací kondenzátor a 
určen měnič pro nabíjení článků baterií  a to energií získanou z panelů. Pro 
nabíjení článků byl navrhnut obvod, který slouží k  vyvažování nabíjení 
článků. Toto celé bylo vloženo do samostatného vstupního obvodu.  
Druhý navrhnutý obvod slouží jako výstupní  pro připojení a napájení  
veškeré elektroniky v modelu. Je zde připojení pro baterie a k  nim připoje-
ná proudová pojistka pro ochranu obvodu při zkratu. Za těmito pojistkami 
je připojen přepínací obvod pro připojení a odpojení baterií.  Poté následují  
měniče  napětí pro 1,8V, 3,3V, 5V a 15V. Tato napětí slouží k  napájení 
zbytku elektroniky.        
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Seznam symbolů a zkratek 
μ  Účinnost  
A/D   Analogový/digitální  
ALU Aritmeticko logická  jednotka 
C   „céčka“  
C Kapacita,  kondenzátor  
Cak u  Kapacita akumulátoru  
CIS Copper, Indium, Diselenide –  měď, indium, diselen  
CISG Copper, Indium, Gallium, Selenide – měď, indium, galium, selenid  
CISC Complex Instruction Set Computer  
CPU Centrální  procesová  jednotka 
D Dioda 
D/A Digitální /analogový  
DC Direct current –  stejnosměrný proud 
EEPROM  Electrically Erasable Programmable Read -Only Memory 
f Frekvence 
I2C Dvoudrátové rozhraní  sběrnice  
I  Proud 
IFV  Proud fotovoltaickým článkem  
Im p   Proud maximálního výkonu  
Im š  Špičkový proud  
In  Nabíjecí  proud  
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Is c  Zkratový proud  
Iš v  Maximální špičkový vybíjecí proud  
I t v  Maximální trvalý vybíjecí proud  
Iz  Zkratový proud  
L Cívka ,  indukčnost  
LED Light-Emitting Diode –  dioda emitující  světlo  
MPp   Maximální výkon  
P Výkon 
P i n    Vstupního příkonu  
Pou t  Výstupního výkonu  
PWM  Pulzní  šířková  modulace 
R Odpor 
R1 Odpor 
R2 Odpor 
RAM Random-access memory, - paměť s přímým přístupem  
RC  Odpor, kondenzátor  
R i  Vnitřní  odpor  
RISC  Reduced Instruction Set Computer  
ROM Read-Only Memory 
Rp  Paralelní  odpor ,  svodový odpor 
R s   Sériový odpor  
Rz  Odporová zátěž  
S Spínač  
SMD Mikro součástka 
t Čas  
U Napět í  
Ua  Napětí akumulátoru  
U fb  Napětí zpětné vazby  
U i n  Vstupní  napětí  
Ump   Napětí maximálního výkonu  
Uoc  Napětí naprázdno  
Uou t  Výstupní  napětí  
Vmš   Špičkové napětí  
Vn   Napětí naprázdno  
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Seznam součástek 
Označení  Druh součástky  Hodnota/typ 
Výstup  
R12,R13 pojistka AGRF800 
R25,R27 odpor 270Ω  
O1,O2,O3,O4 optočlen  TLP124 
SW2 spínač  TD-03XB 
R10,R11,R23,R24 odpor 10kΩ  
Q1,Q2,Q3,Q5 tranzistor  IRLZ34N 
SW1 přepínač  SL19-121 
R14,R28,R30 odpor 100kΩ  
R17,R29,R31 odpor 150kΩ  
M1 měnič  5V AP1533SG 
C10,C11,C12 kondenzátor  100nF 
D2 dioda SK310B 
R6 odpor 100kΩ  
R5 odpor 3,3kΩ  
L3 cívka  p611 
R8 odpor 1,3kΩ  
R7 odpor 6,8kΩ  
C21 kondenzátor  470μF  
M2 měnič 3,3V  AP1533SG 
C5,C6,C7 kondenzátor  100nF 
D1 dioda SK310B 
R2 odpor 100kΩ  
R1 odpor 3,3kΩ  
L4 cívka  p611 
R3 odpor 6.2kΩ  
R4 odpor 2kΩ  
C17,C20 kondenzátor  470μF  
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P1 mikrokontrolér  PIC16F877A 
C14 kondenzátor  100nF 
C9,C1 kondenzátor  22pF 
Q4 krystal  HC49S 
R26 odpor 510Ω  
D4 dioda P511 
R9  odpor 10kΩ  
R15,R16 odpor 4,7kΩ  
M3 měnič  1,8V SOT22 
C13,C15 kondenzátor  100nF 
C4,C8 kondenzátor  10μF  
M4 měnič  15V MC34063AD 
C1 kondenzátor  100μF  
R22 odpor 0,22Ω  
R21 odpor 180Ω  
R20 odpor 43kΩ  
R19 odpor 3,9kΩ  
L5 cívka  MSS1260-184KLD 
C3 kondenzátor  150μF  
D3 dioda 1N5819 
C16 kondenzátor  1,5nF 
R19 odpor 1kΩ  
kolíky  kolíky  SLG36 
Vstup  
R2 odpor 150kΩ  
R1  odpor 100kΩ  
C2 kondenzátor  10μF  
C1 kondenzátor  1μF  
C3,C4 kondenzátor  100nF 
L1 cívka  SRP1238A-4R7M 
R20 odpor 270Ω  
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M1 měnič  LTC3112EFE 
C6 kondenzátor  100pF 
R19 odpor 42,2kΩ  
C10 kondenzátor  22pF 
C7 kondenzátor  680pF 
R18 odpor 33kΩ  
R13 odpor 470kΩ  
R16 odpor 10kΩ  
R14 odpor 110kΩ  
C8 kondenzátor  47pF 
C9 kondenzátor  470μF  
Q1,Q11 tranzistor  IRLZ34N 
O1,O2 optočlen  TLP124 
R8 odpor 270Ω  
R7,R17 odpor 10kΩ  
Q2,Q3,Q4,Q5,Q6,Q7,Q8,Q12  tranzistor  IRLZ34N 
R4,R9,R11,R22 odpor 270Ω  
O3,O11 optočlen  TLP124 
R5,R6,R10,R21,R23,R24,R26,R27 odpor 10kΩ  
kolíky  kolíky  SLG36 
 
